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ANÁLISIS COMPARATIVO ENTRE UN MODELO GENERALIZADO
PARA FALLAS EN SERIE Y LOS MODELOS TRADICIONALES
Kevin A. Smok García
Facultad de Ingeniería, Universidad de La Salle, Bogotá D.C., Colombia
Las conexiones que se usan para considerar las notaciones
de fallas en serie se muestran en laFigura 1, donde F y F´ son
los puntos de falla desde donde se analiza este tipo de falla, y
es así como se asume que la dirección de la corriente antes de
la apertura de las líneas es de F a F´.

Resumen - Durante varios años se han usado diferentes modelos
para la localización y clasificación de fallas tanto en escenarios
reales como simulados, los cuales sirven para dar una
aproximación sobre la falla que se presenta en un punto del
sistema eléctrico. Actualmente se utilizan tres modelos diferentes
para el análisis de las fallas en serie (una línea abierta, dos líneas
abiertas y tres líneas abiertas).Por lo anterior, en este
documentose presenta un análisis comparativo entre el modelo
tradicional de fallas en seriecon relación a un modelo de fallas en
serie generalizado, basado en pruebas realizadas para el caso de
fallas monofásicas o de una línea abierta.

El tipo de falla sobre el cual se basa este proyecto, es el
caso de línea abierta, que se puede resolver modelando la falla
con redes de secuencia como las que se presentan en laFigura
2.Dicho arreglo de fuentes equivale a los tres tipos de
secuencia que se produce en fallas de sistemas de potencia,
donde cada fuente está referida a cada secuencia: positiva,
negativa y cero (1, 2 y 0, respectivamente).

Palabras clave -Redes de secuencia, fallas en serie, modelos de
falla, sistema de potencia.
Abstract - For several years,it had been used different models
for fault location and classification in both real and simulated
scenarios, which give an approximation of the fault presented in
one place in a network. Currently we use three different models
for series faults (one line open, two lines open and three lines
open).Hence, this work presents a comparative analysis between
the traditional models for seriesfaults against a generalized series
faults model, based in tests for one line open case.
Keywords–Symmetrical components, series faults, fault models,
power system.

I. INTRODUCCIÓN
El punto donde se presenta la ruptura de un conductor no
puede ser considerado “un punto de falla” como cuando se
refiere comúnmente a fallas paralelo, puesto que para el caso
de fallas en serie existen dos puntos de falla, uno a cada lado
de la apertura. Sin embargo, de acuerdo a [1], la red de
secuencia que representa una falla de este tipo sigue como un
sistema completamente simétrico, y la parte desbalanceada es
aislada fuera de la red de secuencia de sistema.

Figura 2. Fuentes equivalentes para redes de secuencia.

La conexión del arreglo de redesde la Figura 2dependerá
del tipo de falla que se presente en el sistema. Los modelos
que a continuación se presentan son los utilizados
tradicionalmenteparael análisis de fallas en sistemas eléctricos.
La Figura 3 es la representación utilizada para el caso de la
apertura de una sola fase en algún punto de la red (con 𝑍𝑏 =
𝑍𝑐 ), mientras que la Figura 4 es la representación de la
apertura de dos conductores de diferente fase en un mismo
punto, y de este modo también se representa el caso de ruptura
simultánea de las tres fases en la Figura 5.
Figura 1. Diagrama de circuitoparauna línea trifásica desequilibrada. Tomado
de [1].
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Para el modelo de desacople de 3 líneas, hay que tener en
cuenta que para estas fallas trifásicas la secuencia positiva es
la única que afecta en la red, por eso en el modelo solo se
toma esta secuencia, similar a la representación dada en fallas
paralelas o shunt.
II.MODELOS UTILIZADOS PARA EL ANÁLISIS DE FALLA SERIE
A. Modelo generalizado propuesto
La intención de este modelo es considerar los desequilibrios
que se pueden presentar en la línea por la no transposición o
por defectos propios de la configuración, lo cual resulta en
impedancias por fase diferentes (𝑍𝑎 ≠ 𝑍𝑏 ≠ 𝑍𝑐 ). Estos
desequilibrios deben ser considerados para el caso de líneas de
distribución o también líneas de transmisión cuya
transposición no es completa.
Se parte de una representación gráfica de una falla en serie,
que sucede entre los puntos a, b, c y a´, b´, c´ de la Figura 1,
es decir entre los nodos F y F´.Luego se realiza un análisis de
igualdad de tensiones en la malla resultante lo que permite
obtener las variables a involucrar en el modelo, como se
muestra en la expresión (1).

Figura 3. Modelo para falla serie monofásica. Tomado de [1].

[𝑉𝑎𝑏𝑐 ] − [𝑉𝑎′ 𝑏′𝑐 ′ ] = [𝑍𝑎𝑏𝑐 ][𝐼𝑎𝑏𝑐 ]

(1)

Declaradas las variables, se procede a transformarlas en sus
componentes simétricas para obtener los modelos de redes de
secuencia. Para conservar una similitud con los modelos
tradicionales, se calculan las variables en componentes
simétricas con la fase 𝑎como referencia, partiendo de las
expresiones en (2), (3) y (4).
[𝑍𝑎012 ] = [𝐴]−1 [𝑍𝑎𝑏𝑐 ][𝐴]

(2)

[𝑉𝑎𝑎′ _012 ] = [𝐴]−1 ([𝑉𝑎𝑏𝑐 ] − [𝑉𝑎′ 𝑏′𝑐 ′ ])

(3)

[𝐼𝑎_012 ] = [𝐴]−1 [𝐼𝑎𝑏𝑐 ]

(4)

Donde:
1
[𝐴] = [1
1
Figura 4. Modelo para falla serie bifásica. Tomado de [1].

1
𝑎2
𝑎

1
2𝜋
𝑎 ], siendo 𝑎 = 1/120° = 𝑒 𝑗 3
𝑎2

(5)

Al resolver la expresión (1) en función de las componentes
simétricas, realizar sustituciones para lograr una relación entre
todas las tensiones y sus respectivas resistencias, y reducir los
términos resultantes se obtienen las ecuaciones (6), (7) y (8).
El procedimiento detallado para llegar a estas ecuaciones se
muestra en el Anexo B.

Figura 5. Modelo para falla serie trifásica. Tomado de [1].
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𝑉𝑎𝑎′0 − 𝑍𝑓0 𝐼𝑎0 = 𝑉𝑎𝑎′ 1 − 𝑍𝑓0 𝐼𝑎1 − 𝑍𝑓2 (𝐼𝑎1 − 𝐼𝑎2 )

(6)

𝑉𝑎𝑎′1 − 𝑍𝑓0 𝐼𝑎1 = 𝑉𝑎𝑎′ 2 − 𝑍𝑓𝑜 𝐼𝑎2 − 𝑍𝑓2 (𝐼𝑎2 − 𝐼𝑎0 )

(7)

𝑉𝑎𝑎′1 − 𝑍𝑓0 𝐼𝑎2 = 𝑉𝑎𝑎′ 0 − 𝑍𝑓0 𝐼𝑎0 − 𝑍𝑓2 (𝐼𝑎0 − 𝐼𝑎1 )

(8)

Donde:
𝑍𝑓0 =

√3
(1/−30° ∙ 𝑍𝑏 + 1/30° ∙ 𝑍𝑐 )
3

(9)

𝑍𝑓2 =

√3
(1/90° ∙ 𝑍𝑏 + 1/−90° ∙ 𝑍𝑐 )
3

(10)

De las ecuaciones (6), (7) y (8) se obtiene el diagrama de
conexiones presentado en la Figura 6, entrelas redes de
secuencia para una falla seriecon la fase a abierta.

Figura7. Simplificación del diagrama de conexiones para todas las fallas serie
(modelo generalizado).

III.METODOLOGÍA
Figura 6. Diagrama de conexiones equivalente para fase a abierta.

Después de esto, se le realiza un par de ajustes al diagrama
de conexiones para simplificar un poco el uso de fuentes
independientes e incluir el efecto de una falla bifásica, es decir
cuando se presenta la ruptura simultánea de las fases b y c,
quedando el circuito en redes de secuencia de la Figura7.
B. Modelo tradicional

(11)

𝑍𝑎 ≠ 𝑍𝑏 = 𝑍𝑐

(12)

Referencia de
fase a
Open a
Open b-c
Open a-b-c

Referencia de
fase b

Referencia de
fase c

Open b
Open c-a

Open c
Open a-b

Tabla 1. Selección de la fase de referencia de acuerdo al tipo de falla.
Modificada de[2].

El modelo tradicional para fallas en serie tiene un cálculo
similar al presentado para el modelo generalizado propuesto,
con la única diferencia que en vez de usar el desequilibrio en
(11), se basa en la diferencia presentada en (12),tal como se
presentade forma detallada en[1], lo cual resulta en el
diagrama presentado en la Figura 3, Figura 4 y Figura 5.
𝑍𝑎 ≠ 𝑍𝑏 ≠ 𝑍𝑐

Como ya se dijo, se toma como referencia la fase apara las
tres fallas, según lo muestra la Tabla 1.

Primero se observará la reacción del sistema ante una falla
serie monofásica para destacar si el resultado es el esperado al
trabajar con este tipo de falla, para esto se utilizará el
programa ATPDraw.

Es conveniente aclarar que el modelo al que se hace
referencia parcialmente en el Anexo B, fue propuesto
inicialmente por el profesor Andrés Panesso y es a él a quien se
debe el detalle de dicha demostración.

Una vez probado que el sistema de prueba es apto para el
análisis, se comienza una comparación entre los modelos
estudiados, para esto se usan los factores de desequilibrio, los
cuales sirven para demostrar el desequilibrio de fases al
trabajar en redes de secuencia, dichos factores se calculan con
las expresiones (13) y (14), que son tomadas según se presenta
en[1].
𝑚0 =

11

𝑍11
𝑍00

(13)

𝑍11
𝑚2 =
𝑍22

Fase -1
kW
Factor de
potencia
Fase-2
kW
Factor de
potencia
Fase-3
kW
Factor de
potencia

(14)

Donde las impedancias 𝑍00 ,𝑍11 y 𝑍22 son dadas en la matriz
de impedanciasde las redes de secuencia.
Una vez se obtenga los factores de desequilibrio con
respecto al caso de referencia para ambos modelos, se procede
a generarlos, cambiando la impedancia de la fase b, y tanto
para el caso de referencia como para los demás, se calcula un
error relativo para el factor 𝑚0 , puesto que el factor 𝑚2 debería
en todos los casos dar 1,0 debido a que al basarseen el teorema
de Fortescue de componentessimétricas para hallar las
impedancias[3], las impedancias de secuencia de secuencia
positiva y negativa, 𝑍11 y 𝑍22 respectivamente, son iguales
para todos los casos estudiados en este proyecto.

Balanceado

Desbalanceado

1800

1275

0.9 lag

0.85 lag

1800

1800

0.9 lag

0.9 lag

1800

2375

0.9 lag

0.95 lag

Tabla3. Datos de las cargas del sistema. Tomado de [4].
0.4576 + 1.078𝑗
𝑍 = (0.1559 + 0.5017𝑗
0.1535 + 0.3849𝑗

0.1559 + 0.5017𝑗
0.4666 + 1.0482𝑗
0.158 + 0.4236𝑗

0.1535 + 0.3849𝑗
0.158 + 0.4236𝑗 ) Ω/mile
0.4615 + 1.0651𝑗

(15)

En la Figura9 se tiene el sistema de prueba utilizado, en
donde se simula una falla en la mitad de la línea 2 a los 0.0356
segundos en la fase a generando la gráficade laFigura 10al ser
medida la tensión en el punto de falla.

IV.ANÁLISIS Y RESULTADOS
A. Sistema de prueba
Para comenzar el análisis comparativo, se presentara el
sistema de potencia a trabajar.
Para el análisis de este modelo se pensaron dos escenarios de
sistemas de potencia, uno balanceado y otro desbalanceado,
para esto se tomó el sistema de prueba de 4 nodos de la IEEE,
puesto que la información brindada por este es suficiente para
la realización del análisis.

Figura9. Sistema de prueba simulado en ATPDraw.

Como se puede observar en la Figura 10, al segundo 0.083
la tensión de la fase a (roja) se incrementa drásticamente por
la inmediata desconexión de esta, y la fase b y c (verde y azul
respectivamente) se ven afectadas tratando de mantener el
equilibrio entre éstas, como es esperado para una falla en
serie, haciéndolo este sistema apto para el análisis.

Figura 8. Sistema de potencia de prueba IEEE 4 nodos. Tomado de [4].

Hay que tener en cuenta que el modelo se seleccionó no por
su complejidad o cantidad de nodos, puesto que de esto no
trata el análisis, sino que se basa más en observar el
comportamiento del modelo generalizado ante diferentes
magnitudes de desequilibrio.
El documento de la IEEE también suministra la información
de la Tabla 2 y la Tabla3, acerca del sistema de prueba,
comose presenta en [4]. Además presenta la ecuación (15) que
describe la impedancia de las líneas de este sistema.

Δ-Yg
Step-down

Snom
[kVA]

AT
[kVLL]

BT
[kVLL]

R
[%]

X
[%]

6000

12.47

4.16

1.0

6.0

Figura 10. Diagrama de tensiones del sistema de prueba para falla monofásica
(aumentando el zoom para notar el comportamiento).

En laFigura11se puede apreciar el diagrama de corrientes
del sistema de prueba desbalanceado, para el cual se
presentara una falla a los 0,0356 segundos de tal modo que
esta ocurra cuando las gráficas no intercepten, con el fin de
apreciarclaramente la abrupta interrupción de la primera fase y
el corrimiento de las otras dos.

Tabla 2. Datos del transformador utilizado. Tomado de [4].

Las características de este sistema de potencia se toman
como un escenario original o de referencia al se le aplican los
desequilibrios deseados para lograr observar un error. Luego
se procede a simular el sistema de prueba.
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Figura9, esta matriz se trabaja con 762m, dando las matrices
(16) y (17) a trabajar.
Para el modelo generalizado:
0.2166 + 0.5104i
𝑍 = (0.0738 + 0.5104i
0.0726 + 0.1822i

0.0738 + 0.5104i
0.2209 + 0.4963i
0.0748 + 0.2017i

0.0726 + 0.1822i
0.0748 + 0.2017i ) Ω
0.2185 + 0.5045i

(16)

0.0726 + 0.1822i
0.0748 + 0.2017i ) Ω
0.2209 + 0.4963i

(17)

Para el modelo tradicional:
0.2166 + 0.5104i
𝑍 = (0.0738 + 0.5104i
0.0726 + 0.1822i

Figura11. Diagrama de corrientes del sistema desbalanceado para falla
monofásica.

0.0738 + 0.5104i
0.2209 + 0.4963i
0.0748 + 0.2017i

A continuación se procede a hallar los factores de
desequilibrio para la fase a nombrados anteriormente.

Puesto queel sistema presentado es desbalanceado, se puede
apreciar claramente un desbalance entre los picos de las
gráficas, además de esto se puede ver un ligero aumento de
picos en las fases b y c después de la falla, el cual puede ser
presentado por la nueva inducción magnética presentada por el
abrupto cambio de corrientes en la fase a.

Para el modelo generalizado:
𝑍𝑎012 = 𝐴−1 ∗ 𝑍 ∗ 𝐴
1.0983 + 3.2998i
𝑍𝑎012 = (−0.2798 + 0.1577i
0.2706 + 0.1515i

En laFigura12se puede observar el diagrama de corrientes
presentado en la simulación del sistema de prueba balanceado,
para el cual se tomó el mismo tiempo en el que ocurre la falla
que para la simulación del sistema desbalanceado.

0.2706 + 0.1515i
0.4319 + 0.6107i
0.5747 − 0.2729i

−0.2798 + 0.1577i
−0.5685 − 0.2731i)
0.4319 + 0.6107i

𝑍00 = 1.0983 + 3.2998i
𝑍11 = 0.4319 + 0.6107i
𝑍22 = 0.4319 + 0.6107i
𝑚0 =

0.4319 + 0.6107i
= 0.2058 − 0,0623𝑖
1.0983 + 3.2998i
𝑚2 =

0.4319 + 0.6107i
=1
0.4319 + 0.6107i

Para el modelo tradicional:
𝑍𝑎012 = 𝐴−1 ∗ 𝑍 ∗ 𝐴
Figura12. Diagrama de corrientes del sistema desbalanceado para falla
monofásica.

1.1007 + 3.2915i
𝑍𝑎012 = (−0.2881 + 0.1597i
0.2764 + 0.1577i

Como se puede notar, al ser un sistema balanceado, los
picos de las gráficasson similares hasta el momento de la falla,
en cual la fase a llega a cero y las fases b y caumentan al igual
que el caso anterior, donde este aumento no es tan sencillo de
observar.

0.2764 + 0.1577i
0.4343 + 0.6026i
0.5664 − 0.2709i

−0.2881 + 0.1597i
−0.5626 − 0.2670i)
0.4343 + 0.6026i

𝑍00 = 1.1007 + 3.2915i
𝑍11 = 0.4343 + 0.6026i
𝑍22 = 0.4343 + 0.6026i
𝑚0 =

B. Factores de desequilibrio para falla monofásica
Antes de hallar los factores de desequilibrio para ambos
modelos hay que tener en cuenta un dato importante acerca de
estos, y es que las variables de impedancia de fase no se
declaran de la misma manera en los dos, y esto es la gran
diferencia entre ellos, como se presentó en las expresiones en
(11) para el modelo generalizado propuesto y en (12) para los
modelos tradicionales. Marcando así una diferencia pertinente
en este procesos entre ambos modelos.

0.4343 + 0.6026i
= 0,2043 − 0,0636𝑖
1.1007 + 3.2915i
𝑚2 =

0.4343 + 0.6026i
=1
0.4343 + 0.6026i

Error relativo
Por último se calcula el error relativo de los factores 𝑚0 con
la fórmula en (18).
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟(%) =

Se toma la matriz de impedancia en (15), pero se transforma
de Ω/milla aΩ/metro para trabajar cómodamente, y puesto que
la falla ocurre en la línea de 2500ft, como se muestra en la

|𝑚0(𝑚.𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙) | − |𝑚0(𝑚.𝑡𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) |
|𝑚0(𝑚.𝑡𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) |

∗ 100%

(18)

Obteniendo así un error de 0.4918%. Como se puede ver la
diferencia de un modelo a otro es relativamente baja.
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Luego se procede a generar un mayor desequilibrio,
aumentando la resistencia de la fase b, esto para simular varios
escenarios en los que cuando falla la fase a, las fases b y c
muestran diferentes tensiones.

En laFigura 13 se puede observarel drástico incremento de
tensión en las fases abiertas, mientras que la fase aque no se
encuentra en falla, es la más baja puesto que procura mantener
su balance, aun así es afectada por la falla de las demás fases
haciendo que incremente un poco a comparación de las demás.

Se realiza un cambio máximo en la resistencia de la fase b
de 30% de acuerdo a lo mostrado en la Tabla 4, haciendo
cambios de 5% en cada caso y realizando el mismo
procedimiento presentado anteriormente para cada caso, todo
esto para lograr el error relativo en los modelos a medidaque
más se desequilibran las fases en la situación de una falla en
serie en la fase a.

500
[A]
375
250
125
0

Caso

𝑚0 trad.

𝑚0 gen.

original
Zb +5%
Zb +10%
Zb +15%
Zb +20%
Zb +25%
Zb +30%

0,2043-0,0636i
0,2164-0,0637i
0,2282-0,0639i
0,2396-0,0640i
0,2507-0,0640i
0,2615-0,0640i
0,2719-0,0640i

0,2058-0,0623i
0,2119-0,0624i
0,2179-0,0625i
0,2238-0,0626i
0,2296-0,0627i
0,2353-0,0627i
0,2410-0,0628i

Error
[%]
0,4919
2,0764
4,3428
6,2944
8,0130
9,5489
10,8412
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Figura 14. Diagrama de corrientes del sistema balanceado para falla bifásica.

Tabla 4. m0para cada caso y su error relativo entre modelos.

600
[A]

La Tabla 4se dejó solo hasta un 30% de aumento en la
impedancia Zb, puesto que aunque como se puede ver en la
Figura 8 la fase b presenta una mayor alza de tensión,
implicando un desequilibrio presentado por algún factor como
la no transposición de la línea o el efecto magnético de la falla
sobre el conductor, un desequilibrio mayor del 30% en las
fases sin falla sería algo exagerado para el sistema presentado.

400

200

0

-200

Como se puede observar en la Tabla 4, mientras más
desequilibrio existe entre las fases sin falla, mayor será el error
entre los dos modelos, no obstante al saber que el modelo
tradicional toma Zb yZccomo iguales, mientras que el modelo
generalizado los toma como desiguales, se puede decir que el
modelo generalizado tiene más oportunidad de llegar a un
resultado más certero, puesto que toma todas las variables de
impedancia de fase, mientras que el tradicional omite una de
ellas.
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Figura15. Diagrama de corrientes del sistema desbalanceado para falla
bifásica.

En la Figura 14 y la Figura15, se puede observar las
gráficas de corriente del escenario balanceado y
desbalanceado respectivamente, en las que se puede observar
un suceso esperado, un abrupto corte en las fases en falla y
corrimiento en la fase no fallada.

C. Falla bifásica
A continuación se realizara una falla bifásica en el sistema
de prueba para ambos escenarios, cuyas fases abiertas serán b
y c siguiendo lo explicado en laTabla 1.

Al realizar el mismo procedimiento para falla bifásica, se
llegó a que el error relativo presentado ente los factores de
desequilibrio 𝑚0 de ambos modelos, era igual 0 (cero), lo cual
representa una igual entre los modelos para la falla bifásica,
dando a entender que para este tipo de falla los modelos
funcionan de la misma manera.

300
[kV]
200

100

Esta igualdad ocurre debido a que 𝑍𝑏 = 𝑍𝑐 = ∞, puesto que
están abiertas, y dado que la única diferencia entre ambos
modelos es que para el modelo tradicional 𝑍𝑏 = 𝑍𝑐 , mientras
que para el generalizado𝑍𝑏 ≠ 𝑍𝑐 .Al eliminar esa diferencia
entre los modelos por las características del caso trabajado, el
comportamiento es básicamente el mismo.

0

-100

-200

-300
35,54

35,56

(file 4NODOS_Desbalanceado.pl4; x-var t) v:X0003A

35,58
v:X0003B

35,60

35,62

35,64

[ms]

35,66

v:X0003C

Figura 13. Diagrama de tensiones del sistema de prueba para falla bifásica
(aumentando el zoom para notar el comportamiento).
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D. Falla trifásica

modelos desaparece, esta igualdad de comportamientos para
este caso también se le puede atribuir al hecho de que es una
falla trifásica, lo cual conlleva a que esta solo presente valores
enla componente positiva, y puesto que el análisis de factores
de desequilibrio se basa en una comparación entre las
impedancias de secuencia, nos daría un desequilibrio ∞ en
ambos factores si lo miramos de forma matemática, lo cual en
la práctica sería correcto, puesto que al estar las tres fases
abiertas, está lo más lejos posible de ser un sistema
desequilibrado, al menos si se observa desde las corrientes.

Finalmente se simula una falla trifásica en el sistema de
prueba para ambos escenarios, cuyas fases abiertas serán a, b
y c, siguiendo lo explicado en laTabla 1.
300
[kV]
200

100

0

V.CONCLUSIONES
-100

Es verdad que cuando se estudian las fallas en sistemas de
potencia, el porcentaje de fallas paralelo es significativamente
mayor, así mismo el numero de investigaciones acerca de
fallas en paralelo que se encuentran son igualmente mayores,
lo cual deja a las fallas en serie como un tema con pocos
estudios en comparación. Este trabajo busca estudiar un
modelo más acertado y generalizado que los tradicionales para
fallas en serie, las cuales aunque son menos frecuentes que las
fallas paralelo son de igual cuidado y comparten una misma
característica: es importante detectar y localizar la falla lo más
pronto posible para evitar daños.

-200

-300
35,54

35,56

35,58

(file 4NODOS_Desbalanceado.pl4; x-var t) v:X0003A

v:X0003B

35,60

35,62

[ms]

35,64

v:X0003C

Figura16. Diagrama de tensiones del sistema de prueba para falla trifásica
(aumentando el zoom para notar el comportamiento).
500
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Hay que tener en cuenta que los modelos tradicionales, al
ser modelos simplificados, se puede llegar que necesitan una
cantidad menor de datos del sistema que el modelo
generalizado para lograr funcionar, no obstante, se pueden
llegar a obtener los necesarios para el modelo generalizado
con los mismos datos necesarios para los modelos
tradicionales, esto podría realizarse con los diferentes métodos
de resolución de sistemas existentes.
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Figura17. Diagrama de corrientes del sistema balanceado para falla trifásica.

Al comparar matemáticamente los modelos estudiados, se
puede ver claramente en donde se encuentra la gran diferencia
entre estos dos, y cuya existencia se evidencia en los errores
presentados, esta diferencia en la declaración de las
impedancias de fases en donde, para los modelos
tradicionales, se está suponiendo que no se presentara un
desequilibrio significativo entre las fases Zb yZc, mientras que
para el modelo generalizado , tomando en cuenta que se puede
presentar un desequilibrio por más pequeño que fuera.

600
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400

200

0

-200

Para llegar a una conclusión de que los modelos
tradicionales se deben sustituir por este modelo generalizado,
falta trabajo adicional para lograr un modelo completamente
viable, puesto que, aunque el modelo satisface muchas de las
características de los modelos actuales, limita otras, como
posibilidad de hacer una comparación concluyente de este tipo
en fallas bifásicas y trifásicas, pero esto ocurre por la forma
cómo se toman las impedancias de fase, aunque este último
puede ser un ejemplo de la similitud de los modelos.
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Figura18. Diagrama de corrientes del sistema desbalanceado para falla
trifásica.

Como se puede observar en la Figura17y la Figura18, en
esta ocasión se presenta un abrupto corte en todas las, lo cual
es esperado en fallas serie de esta naturaleza.

Algunas posibles opciones para tener en cuenta en trabajos
futuros pueden ser una comparación con otros modelos
generalizados que se estén trabajando en paralelo como el
presentado en [5] para poder ver el comportamiento de
diferentes modelos generalizados, además también se podría
probar el modelo generalizado en diferentes sistemas de

Al realizar el análisis de factores de desequilibrio en el
sistema en falla trifásica, se encontró que ambos modelos, al
igual que el caso anterior, actuaban de la misma manera, y
aunque se presenta también que la diferencia básica entre los
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diferente cantidad de nodos, puesto que en la teoría en todos
debería funcionar igual, pero en la práctica se podría presentar
otros resultados.
Por último, el modelo generalizado puede llegar a mostrar
resultados más generales como se dijo anteriormente, lo que
lleva a decir que es muy viable el trabajo sobre este modelo, y
con un par de modificaciones menores puede llegar a ser un
muy buen sustituto para los modelos tradicionales.
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VII.ANEXOS
A. Cálculo de las matrices Y para el caso balanceado y desbalanceado
Balanceado:
-

Secuencia 0:

𝑽𝟐 = 𝟎 , 𝑽𝟏 = 𝟏

𝟏
𝟎, 𝟏𝟖𝟒𝟗 + 𝟎, 𝟓𝟔𝟖𝒊 + 𝟎, 𝟎𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟔𝒊 + 𝟎, 𝟎𝟑 + 𝟎, 𝟏𝟖𝒊
= 𝟎, 𝟑𝟏𝟗𝟕 − 𝟏, 𝟏𝟒𝟖𝟔𝒊𝒎𝒉𝒐
= 𝑰𝟐 = 𝟎𝒎𝒉𝒐

𝒀𝟏𝟏 = 𝑰𝟏 =
𝒀𝟏𝟏
𝒀𝟐𝟏

𝑽𝟐 = 𝟏 , 𝑽𝟏 = 𝟎

𝟏
𝟎, 𝟏𝟖𝟒𝟗 + 𝟎, 𝟓𝟔𝟖𝒊 + 𝟑, 𝟑𝟑𝟑𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟓𝟐𝟑𝒊
= 𝟎, 𝟐𝟕𝟓𝟔 − 𝟎, 𝟎𝟒𝟖𝟔𝒎𝒉𝒐
= 𝑰𝟐 = 𝟎𝒎𝒉𝒐

𝒀𝟐𝟐 = 𝑰𝟏 =
𝒀𝟐𝟐
𝒀𝟏𝟐
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-

Secuencia +/-:

𝑽𝟐 = 𝟎 , 𝑽𝟏 = 𝟏

𝟏
𝟎, 𝟎𝟕𝟗𝟐 + 𝟎, 𝟏𝟎𝟓𝟔𝒊 + 𝟎, 𝟎𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟔𝒊 + 𝟎, 𝟑𝟔𝟓𝟕 + 𝟎, 𝟒𝟖𝟕𝟔𝒊
= 𝟎, 𝟕𝟏𝟕𝟗 − 𝟏, 𝟎𝟑𝟎𝟗𝒎𝒉𝒐
= 𝑰𝟐 = 𝟎𝒎𝒉𝒐

𝒀𝟏𝟏 = 𝑰𝟏 =
𝒀𝟏𝟏
𝒀𝟐𝟏

𝑽𝟐 = 𝟏 , 𝑽𝟏 = 𝟎

𝟏
𝟎, 𝟎𝟕𝟗𝟐 + 𝟎, 𝟏𝟎𝟓𝟔𝒊 + 𝟑, 𝟑𝟑𝟑𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟓𝟐𝟑𝒊
= 𝟎, 𝟐𝟗𝟐𝟒 − 𝟎, 𝟎𝟏𝟑𝟓𝒊𝒎𝒉𝒐
= 𝑰𝟐 = 𝟎𝒎𝒉𝒐

𝒀𝟐𝟐 = 𝑰𝟏 =
𝒀𝟐𝟐
𝒀𝟏𝟐
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Desbalanceado:
-

Secuencia 0:

𝑽𝟐 = 𝟎 , 𝑽𝟏 = 𝟏

𝟏
𝟎, 𝟏𝟖𝟒𝟗 + 𝟎, 𝟓𝟔𝟖𝒊 + 𝟎, 𝟎𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟔𝒊 + 𝟎, 𝟎𝟑 + 𝟎, 𝟏𝟖𝒊
= 𝟎, 𝟑𝟏𝟗𝟕 − 𝟏, 𝟏𝟒𝟖𝟔𝒊𝒎𝒉𝒐
= 𝑰𝟐 = 𝟎𝒎𝒉𝒐

𝒀𝟏𝟏 = 𝑰𝟏 =
𝒀𝟏𝟏
𝒀𝟐𝟏

𝑽𝟐 = 𝟏 , 𝑽𝟏 = 𝟎

𝟏
𝟎, 𝟏𝟖𝟒𝟗 + 𝟎, 𝟓𝟔𝟖𝒊 + 𝟑, 𝟓𝟐𝟏𝟕 + 𝟎, 𝟎𝟓𝟒𝟔𝒊
= 𝟎, 𝟐𝟔𝟐𝟑 − 𝟎, 𝟎𝟒𝟒𝒊𝒎𝒉𝒐
= 𝑰𝟐 = 𝟎𝒎𝒉𝒐

𝒀𝟐𝟐 = 𝑰𝟏 =
𝒀𝟐𝟐
𝒀𝟏𝟐
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-

Secuencia +/- :

𝑽𝟐 = 𝟎 , 𝑽𝟏 = 𝟏

𝟏
𝟎, 𝟎𝟕𝟗𝟐 + 𝟎, 𝟏𝟎𝟓𝟔𝒊 + 𝟎, 𝟎𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟔𝒊 + 𝟎, 𝟑𝟔𝟓𝟕 + 𝟎, 𝟒𝟖𝟕𝟔𝒊
= 𝟎, 𝟕𝟏𝟕𝟗 − 𝟏, 𝟎𝟑𝟎𝟗𝒊𝒎𝒉𝒐
= 𝑰𝟐 = 𝟎𝒎𝒉𝒐

𝒀𝟏𝟏 = 𝑰𝟏 =
𝒀𝟏𝟏
𝒀𝟐𝟏

𝑽𝟐 = 𝟏 , 𝑽𝟏 = 𝟎

𝟏
𝟎, 𝟎𝟕𝟗𝟐 + 𝟎, 𝟏𝟎𝟓𝟔𝒊 + 𝟑, 𝟓𝟐𝟏𝟕 + 𝟎, 𝟎𝟓𝟒𝟔𝒊
= 𝟎, 𝟐𝟕𝟕𝟏 − 𝟎, 𝟎𝟏𝟐𝟑𝒊𝒎𝒉𝒐
= 𝑰𝟐 = 𝟎𝒎𝒉𝒐

𝒀𝟐𝟐 = 𝑰𝟏 =
𝒀𝟐𝟐
𝒀𝟏𝟐
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B. Representación alternativa de fallas serie en sistemas de distribución desequilibrados.

Impedancias serie diferentes por fase (𝑍𝑎 ≠ 𝑍𝑏 ≠ 𝑍𝑐 )
𝑉𝑎′
𝑍𝑎
𝑉𝑎𝑎′
𝑉𝑎
(𝑉𝑏𝑏′ ) = (𝑉𝑏 ) − (𝑉𝑏′ ) = ( 0
𝑉𝑐𝑐′
𝑉𝑐
0
𝑉𝑐 ′

0
𝑍𝑏
0

0
𝐼𝑎
0 ) (𝐼𝑏 )
𝑍𝑐 𝐼𝑐

=> 𝑉𝑎𝑏𝑐 − 𝑉𝑎′ 𝑏′𝑐 ′ = 𝑍𝑎𝑏𝑐 𝐼𝑎𝑏𝑐
∴ 𝑉𝑎𝑎′ 𝑜12 = 𝑉𝑎𝑜12 − 𝑉𝑎𝑜12 = 𝑍𝑎𝑜12 𝐼𝑎𝑜12
Donde 𝑍𝑎𝑜12 = 𝐴−1 𝑍𝑎𝑏𝑐 𝐴
1 1
= (1
3
1

1
𝑎
𝑎2

𝑍𝑎
1
2) ( 0
𝑎
0
𝑎

𝑍𝑎 + 𝑍𝑏 + 𝑍𝑐
1
= (𝑍𝑎 + 𝑎𝑍𝑏 + 𝑎2 𝑍𝑐
3
𝑍𝑎 + 𝑎2 𝑍𝑏 + 𝑎𝑍𝑐

0
𝑍𝑏
0

0
1 1
0 ) (1 𝑎 2
𝑍𝑐 1 𝑎

𝑍𝑎 + 𝑎2 𝑍𝑏 + 𝑎𝑍𝑐
𝑍𝑎 + 𝑍𝑏 + 𝑍𝑐
𝑍𝑎 + 𝑎𝑍𝑏 + 𝑎2 𝑍𝑐

Luego se tieneque…
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1
𝑎)
𝑎2

𝑍𝑎 + 𝑎𝑍𝑏 + 𝑎2 𝑍𝑐
𝑍𝑎 + 𝑎2 𝑍𝑏 + 𝑎𝑍𝑐 )
𝑍𝑎 + 𝑍𝑏 + 𝑍𝑐

1
1
1
(𝑍𝑎 + 𝑍𝑏 + 𝑍𝑐 )𝐼𝑎𝑜 + (𝑍𝑎 + 𝑎2 𝑍𝑏 + 𝑎𝑍𝑐 )𝐼𝑎1 + (𝑍𝑎 + 𝑎𝑍𝑏 + 𝑎2 𝑍𝑐 )𝐼𝑎2 (∗)
3
3
3
1
1
1
= (𝑍𝑎 + 𝑎𝑍𝑏 + 𝑎2 𝑍𝑐 )𝐼𝑎𝑜 + (𝑍𝑎 + 𝑍𝑏 + 𝑍𝑐 )𝐼𝑎1 + (𝑍𝑎 + 𝑎2 𝑍𝑏 + 𝑎𝑍𝑐 )𝐼𝑎2
3
3
3
1
1
1
2
2
= (𝑍𝑎 + 𝑎 𝑍𝑏 + 𝑎𝑍𝑐 )𝐼𝑎𝑜 + (𝑍𝑎 + 𝑎𝑍𝑏 + 𝑎 𝑍𝑐 )𝐼𝑎1 + (𝑍𝑎 + 𝑍𝑏 + 𝑍𝑐 )𝐼𝑎2
3
3
3

𝑉𝑎𝑎′𝑜 =
𝑉𝑎𝑎′1
𝑉𝑎𝑎′2

Se restan las tensiones con el fin de encontrar una forma de relacionar las secuencias entre
sí:
1
[(𝑍 + 𝑍𝑏 + 𝑍𝑐 − 𝑍𝑎 − 𝑎𝑍𝑏 − 𝑎2 𝑍𝑐 )𝐼𝑎𝑜
3 𝑎
+ (𝑍𝑎 + 𝑎2 𝑍𝑏 + 𝑎𝑍𝑐 − 𝑍𝑎 − 𝑍𝑏 − 𝑍𝑐 )𝐼𝑎1 + (𝑍𝑎 + 𝑎𝑍𝑏 + 𝑎2 𝑍𝑐 − 𝑍𝑎
− 𝑎2 𝑍𝑏 − 𝑎𝑍𝑐 )𝐼𝑎2 ]

𝑉𝑎𝑎′𝑜 − 𝑉𝑎𝑎′ 1 =

Donde:
√3
(1˪ − 30°𝑍𝑏 + 1˪30°𝑍𝑐 );
3
√3
(1˪30°𝑍𝑏 + 1˪ − 30°𝑍𝑐 ); (𝟏)
𝑍𝑓1 =
3
√3
(1˪90°𝑍𝑏 + 1˪ − 90°𝑍𝑐 )
𝑍
=
𝑓2
{
}
3
𝑍𝑓0 =

=

√3
[(1˪ − 30°𝑍𝑏 + 1˪30°𝑍𝑐 )𝐼𝑎𝑜 − (1˪30°𝑍𝑏 + 1˪ − 30°𝑍𝑐 )𝐼𝑎1
3
+ (1˪90°𝑍𝑏 + 1˪ − 90°𝑍𝑐 )𝐼𝑎2 ]
=> 𝑉𝑎𝑎′𝑜 − 𝑍𝑓0 𝐼𝑎𝑜 = 𝑉𝑎𝑎′ 1 − 𝑍𝑓1 𝐼𝑎1 + 𝑍𝑓2 𝐼𝑎2 (𝟐)

Se reemplaza (1) en (2),
∴ 𝑉𝑎𝑎′𝑜 − 𝑍𝑓0 𝐼𝑎𝑜 = 𝑉𝑎𝑎′ 1 − 𝑍𝑓𝑜 𝐼𝑎1 − 𝑍𝑓2 (𝐼𝑎1 − 𝐼𝑎2 )(𝟑)
1
[(𝑍 + 𝑎𝑍𝑏 + 𝑎2 𝑍𝑐 − 𝑍𝑎 − 𝑎2 𝑍𝑏 − 𝑎𝑍𝑐 )𝐼𝑎𝑜
3 𝑎
+ (𝑍𝑎 + 𝑍𝑏 + 𝑍𝑐 − 𝑍𝑎 − 𝑎𝑍𝑏 − 𝑎2 𝑍𝑐 )𝐼𝑎1 + (𝑍𝑎 + 𝑎2 𝑍𝑏 + 𝑎𝑍𝑐 − 𝑍𝑎 − 𝑍𝑏
− 𝑍𝑐 )𝐼𝑎2 ]
√3
=
[(1˪90°𝑍𝑏 + 1˪ − 90°𝑍𝑐 )𝐼𝑎𝑜 + (1˪ − 30°𝑍𝑏 + 1˪30°𝑍𝑐 )𝐼𝑎1
3
− (1˪30°𝑍𝑏 + 1˪ − 30°𝑍𝑐 )𝐼𝑎2 ]
=> 𝑉𝑎𝑎′1 − 𝑍𝑓0 𝐼𝑎1 = 𝑉𝑎𝑎′ 2 − 𝑍𝑓1 𝐼𝑎2 + 𝑍𝑓2 𝐼𝑎0 (𝟒)

𝑉𝑎𝑎′1 − 𝑉𝑎𝑎′ 2 =

De igual forma, se reemplaza (1) en (4),
∴ 𝑉𝑎𝑎′1 − 𝑍𝑓0 𝐼𝑎1 = 𝑉𝑎𝑎′ 2 − 𝑍𝑓𝑜 𝐼𝑎2 − 𝑍𝑓2 (𝐼𝑎2 − 𝐼𝑎𝑜 )(𝟓)
22

1
[(𝑍 + 𝑎2 𝑍𝑏 + 𝑎𝑍𝑐 − 𝑍𝑎 − 𝑍𝑏 − 𝑍𝑐 )𝐼𝑎𝑜
3 𝑎
+ (𝑍𝑎 + 𝑎𝑍𝑏 + 𝑎2 𝑍𝑐 − 𝑍𝑎 − 𝑎2 𝑍𝑏 − 𝑎𝑍𝑐 )𝐼𝑎1 + (𝑍𝑎 + 𝑍𝑏 + 𝑍𝑐 − 𝑍𝑎 − 𝑎𝑍𝑏
− 𝑎2 𝑍𝑐 )𝐼𝑎2 ]
√3
=
[−(1˪30°𝑍𝑏 + 1˪ − 30°𝑍𝑐 )𝐼𝑎𝑜 + (1˪90°𝑍𝑏 + 1˪ − 90°𝑍𝑐 )𝐼𝑎1
3
+ (1˪ − 30°𝑍𝑏 + 1˪30°𝑍𝑐 )𝐼𝑎2 ]
=> 𝑉𝑎𝑎′ 2 − 𝑍𝑓0 𝐼𝑎2 = 𝑉𝑎𝑎′ 𝑜 − 𝑍𝑓1 𝐼𝑎𝑜 + 𝑍𝑓2 𝐼𝑎1 (𝟔)

𝑉𝑎𝑎′ 2 − 𝑉𝑎𝑎′ 𝑜 =

Y se reemplaza (1) en (6),
∴ 𝑉𝑎𝑎′1 − 𝑍𝑓0 𝐼𝑎2 = 𝑉𝑎𝑎′ 𝑜 − 𝑍𝑓𝑜 𝐼𝑎𝑜 − 𝑍𝑓2 (𝐼𝑎𝑜 − 𝐼𝑎1 )(𝟕)
De las ecuaciones (3), (5) y (7) se obtiene el siguiente diagrama de conexiones entre las
redes de secuencia para una falla serie.
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El único problema de esta representación es que no se tiene en cuenta la impedancia Za, el
menor no directamente, por ello, ahora se analiza solo una de las redes de secuencia. De (*)
3𝑉𝑎𝑎′𝑜 = (𝑍𝑎 + 𝑍𝑏 + 𝑍𝑐 )𝐼𝑎𝑜 + (𝑍𝑎 + 𝑎2 𝑍𝑏 + 𝑎𝑍𝑐 )𝐼𝑎1 + (𝑍𝑎 + 𝑎𝑍𝑏 + 𝑎2 𝑍𝑐 )𝐼𝑎2
= 𝑍𝑎 (𝐼𝑎𝑜 + 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2 ) + 𝑍𝑎 (𝐼𝑎𝑜 + 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2 ) + (𝑎2 𝑍𝑏 + 𝑍𝑐 )𝐼𝑎1 + (𝑎𝑍𝑏 + 𝑎2 𝑍𝑐 )𝐼𝑎2
3𝑉𝑎𝑎′𝑜 − (𝑍𝑏 + 𝑍𝑐 )𝐼𝑎𝑜 = 𝑍𝑎 (𝐼𝑎𝑜 + 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2 ) + (𝑎2 𝑍𝑏 + 𝑍𝑐 )𝐼𝑎1 + (𝑎𝑍𝑏 + 𝑎2 𝑍𝑐 )𝐼𝑎2 (𝟖)
Se tiene que a 𝐼𝑎𝑜 la acompaña las impedancias 𝑍𝑏 y 𝑍𝑐 , pero para hallar una relación con
(3), se necesita que 𝐼𝑎𝑜 esta acompañada de 3𝑍𝑓𝑜 , de esta.
√3
(1˪ − 30°𝑍𝑏 + 1˪30°𝑍𝑐 )]
3

𝑍𝑏 + 𝑍𝑐 − 𝑍𝑥 = 3𝑍𝑓𝑜 = 3[

=> 𝑍𝑥 = 𝑍𝑏 + 𝑍𝑐 − √3˪ − 30°𝑍𝑏 − √3˪30°𝑍𝑐
𝑍𝑥 = 𝑎𝑍𝑏 + 𝑎2 𝑍𝑐 (𝟗)
Y se suma 𝑍𝑥 𝐼𝑎𝑜 a ambos lados de (9), quedando:
3𝑉𝑎𝑎′𝑜 − 3𝑍𝑓0 𝐼𝑎𝑜
= 𝑍𝑎 (𝐼𝑎𝑜 + 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2 ) + (𝑎𝑍𝑏 + 𝑎2 𝑍𝑐 )𝐼𝑎𝑜 + (𝑎2 𝑍𝑏 + 𝑍𝑐 )𝐼𝑎1
+ (𝑎𝑍𝑏 + 𝑎2 𝑍𝑐 )𝐼𝑎2
= 𝑍𝑎 (𝐼𝑎𝑜 + 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2 ) + (𝑎𝑍𝑏 + 𝑎2 𝑍𝑐 )(𝐼𝑎𝑜 + 𝐼𝑎2 ) + (𝑎2 𝑍𝑏 + 𝑍𝑐 )𝐼𝑎1
+ [(𝑎𝑍𝑏 + 𝑎2 𝑍𝑐 )(𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎1 )]
= 𝑍𝑎 (𝐼𝑎𝑜 + 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2 ) + (𝑎𝑍𝑏 + 𝑎2 𝑍𝑐 )(𝐼𝑎𝑜 + 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2 ) + √3(1˪ − 90°𝑍𝑏 + 1˪90°𝑍𝑐 )𝐼𝑎1
= (𝑍𝑎 + 𝑎𝑍𝑏 + 𝑎2 𝑍𝑐 )(𝐼𝑎𝑜 + 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2 ) − √3𝑗(𝑍𝑏 − 𝑍𝑐 )𝐼𝑎1
=> 𝑉𝑎𝑎′𝑜 − 𝑍𝑓0 𝐼𝑎𝑜 =

1
(𝑍 + 𝑎𝑍𝑏 + 𝑎2 𝑍𝑐 )(𝐼𝑎𝑜 + 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2 ) − 𝑍𝑓2 𝐼𝑎1 (𝟏𝟎)
3 𝑎

De igual forma se obtiene que las otras secuencias
1
𝑉𝑎𝑎′1 − 𝑍𝑓0 𝐼𝑎1 = (𝑍𝑎 + 𝑎𝑍𝑏 + 𝑎2 𝑍𝑐 )(𝐼𝑎𝑜 + 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2 ) − 𝑍𝑓2 𝐼𝑎2 (𝟏𝟏)
3
𝑉𝑎𝑎′2 − 𝑍𝑓0 𝐼𝑎2 =

1
(𝑍 + 𝑎𝑍𝑏 + 𝑎2 𝑍𝑐 )(𝐼𝑎𝑜 + 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2 ) − 𝑍𝑓2 𝐼𝑎𝑜 (𝟏𝟐)
3 𝑎

Con las ecuaciones (10), (11) y (12) se completa el diagrama.
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Después de esto, se le realiza un par de ajustes al diagrama de conexiones para simplificar
un poco el uso de fuentes independientes, quedando la conexión de las redes de secuencia
de la siguiente manera:
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